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摘  要： 基于 Perzyna 的弹粘塑性理论的基本假设、粘塑性流动法则及殷建华和 Graham 的三维弹粘塑性模型，得出了在三

轴应力状态下的本构关系表达式。殷建华和 Graham 的模型提出了“等效时间”，“瞬时时间线”，“参考时间线”，“极限时间

线”等一系列新的概念。用三轴应力状态下的本构关系表达式对软岩的固结不排水三轴剪切试验进行了模拟计算，并与试验

结果进行了比较。结果表明：数值模拟计算结果与试验结果几乎一致。该模型简单、实用、精度较高，可以模拟硅藻质软岩

材料与时间有关的应力-应变关系、孔隙水压力与应变的关系，以及有效应力路径等。 
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3-D elastic viscoplastic modeling analysis of a diatomaceous soft rock 
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Abstract: Based on Perzyna’s fundamental assumptions of the elastic viscopalstic theory, a viscoplastic flow rule, and Yin and 

Graham’s 3-D elastic viscopalstic constitutive model (3-D EVP model), the formulation under a triaxial stress state is obtained. Yin 

and Graham’s model proposed new concepts such as “equivalent time”, “instant time line”, “reference time line” and “limit time line”. 

The derived formulation is used to simulate the time-dependent stress-strain behavior of consolidated undrained triaxial tests of a soft 

rock. The simulated results are compared with the triaxial test results. The comparison of the results shows that agreement between 

the model predictions and measured results is good. This demonstrates that the EVP model can be used to describe the 

time-dependent stress-strain behavior of the diatomaceous soft rock. 
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1  引  言 

软岩在世界上分布非常广泛，泥岩与页岩占地

球表面所有岩石的 50 %左右。软岩与工程建设息息

相关，特别是对大坝、隧洞、边坡工程的稳定性起

控制作用[1]。目前软岩的定义众说纷纭，至今岩石

力学界未能取得统一的认识。国际上一般认为，强

度低于 30 MPa 的岩体即为软岩，国内认为，强度

低于 20 MPa 为软岩。目前，我国比较流行的软岩

定义是由煤炭软岩巷道支护专家组提出的，他们将

软岩分为地质软岩和工程软岩。地质软岩的定义为：

具有软弱、松散、破碎、膨胀性的岩体的总称；工

程软岩的定义为：在工程力作用下，能够产生显著

塑性变形和流变的工程岩体。软岩从成因方面考虑

可分为原生类型和次生类型，后者还可划分为风化

软岩与断裂破碎软岩[2]。 

随着我国三峡工程等大型水利工程的兴建以

及城市基建规模的日益扩大，大坝、边坡的施工，

以及城市地下空间的开发，都经常遇到软弱岩体，

软岩作为结构物的地基进行工程施工的情况也越来

越多，因此，对软岩地基的力学特性的研究显得十

分重要和迫切。在软岩地基上进行工程建设时，要

正确预测荷载变化引起地基的变形量，除考虑复杂

的地层结构外，软岩的应力-应变关系及裂缝发生位

置的研究也十分必要。以往的研究表明，软岩破坏

时，沿某破裂面发生滑动最终处于残余强度状态，

因此，设计时应着眼于应变软化和残余强度状态。

由于软岩的蠕变特性较为显著，进行时间效应和弹

粘塑性数值分析时有必要确定应力-应变-时间关 

系[3～6]。 
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根据以上的考虑，笔者采用殷建华和 Graham

提出的三维弹粘塑性模型[7]，对采自日本的一种硅

藻质软岩的固结不排水三轴试验进行了数值模拟计

算，通过试验结果和计算结果分析比较，研究了时

间因素对软岩本构关系的影响。   
2  三维弹粘塑性模型 

2.1  等效时间及一维弹粘塑性本构关系[7～9] 

本文所采用的三维弹粘塑性模型[7]提出了一个

等效时间的概念，等效时间就是土蠕变所经历的时

间，它与实际的压缩时间不同。它简化了蠕变应变

和蠕变率的计算，使得在计算蠕变应变时可以不考

虑加载历史，从而，可以用一个单一的等式来描述

蠕变应变。这对弹粘塑性模型的导出起着决定性的

作用。 

为了进一步说明等效时间的概念，首先要介绍

瞬时时间线、参考时间线和极限时间线的概念。 

瞬时时间线用来定义任何状态点的瞬时体应

变（图 1），瞬时时间线上的体应变可以表示为 
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式中  up ′ 为参考（或单位）平均应力； mp ′ 为各向

同性应力条件下的平均有效应力； e
vmoε 为当 mp ′ = up ′

时的体应变；V 为比容，V =1+e；e 为孔隙比； Vκ
为材料参数，与修正的剑桥模型一样。 

参考时间线上的体应变可以表示为 
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式中  mop′ 为λ 线上的一个给定的状态点的平均有

效应力； r
vmoε 为当平均有效应力 mom pp ′=′ 时对应的

体应变； Vλ 为材料参数，与修正的剑桥模型中定

义正常固结应力范围内各向同性固结试样的弹塑性

压缩线时所用的参数相似。 

参考时间线上的等效时间为零，是计算等效时 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

图 1  一维应力下的瞬时时间线、参考 
时间线、等效时间线和极限时间线的说明 

Fig.1  Illustration of instant time line, reference time line, 
equivalent time lines and limit time line for 1- D stressing 
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图 6  偏应力与轴向应变关系曲线的 
数值模拟结果与实测结果的对比（正常固结） 

Fig.6  Comparisons between measured and calculated 
results of the relation between deviator stress and axial 

strain (normally consolidated) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  孔隙水压力与轴向应变关系曲 

线数值模拟结果与实测结果的对比(正常固结) 
Fig.7  Comparisons between measured and calculated 
results of the relation between pore water pressure and 

axial strain (normally consolidated) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  有效应力路径的数值 
模拟结果与实测结果的对比(正常固结) 

Fig.8  Comparisons between measured and calculated 
results of the effective stress path (normally consolidated) 

 

的体现，这是以前用其它模型模拟都未做到的。这

是因为该模型充分考虑了软岩变形的非线性，以及

与时间相关性和蠕变性等性质，而且采用的是适合

于软土的修正剑桥模型的屈服面，而软岩与软土在

时间相关性和蠕变性等方面都有着很多相似之处。 

5  结  论 

本文扩展了殷建华和 Graham[7]的三维弹粘塑性

模型，对一软岩的固结不排水三轴试验进行了数值

模拟，并与试验结果进行了对比分析，得出如下结

论： 

（1）试验结果表明，本文所研究的硅藻质软

岩材料具有很明显的应变软化特征，尤其是在超固

结领域，峰值应力后出现陡降的应变软化特征。由

于软岩具有非线性、时间相关性、相同应力下的蠕

变性以及相同应变下的应力松弛等特征，在建立软

岩的本构模型时，要充分考虑到这些因素的影响。 

（2）用三轴条件下的弹粘塑性模型对软岩的

固结不排水三轴试验进行了数值模拟计算。表明在

正常固结领域内，软岩的应力-应变关系、孔隙水压

力-应变关系以及有效应力路径的数值模拟结果与

实测结果几乎一致，模拟结果反映了软岩在峰值应

力之后的应变软化现象。 

对于该弹粘塑性模型用于硅藻质软岩材料在其

它应力-应变状态下的实用性，还需要进一步研究。 
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